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Özetçe —I˙çe kilitlenme sendromu sebebiyle felçli olarak
yas¸amlarını idame ettirmek zorunda kalan hastaların günlük
hayat aktivitelerini arttırabilmek amacıyla iyiles¸tirme tedavileri
uygulanmaktadır. Hastaların bu iyiles¸tirme terapilerinde
kazanacakları yararı arttırabilmek için beyin-bilgisayar arayüzü
(BBA) sistemlerinin çes¸itli biçimlerde kullanımı denenmektedir.
Eg˘er bir BBA sistemi ile hastaların istek seviyeleri tespit
edilebilir ve günlük programlarının zorlug˘u bu duruma göre
belirlenebilirse hastaların bu süreçten elde edecekleri yararın
arttırılabileceg˘i de bu konuda ortaya atılan ilginç bir savdır.
Bu çalıs¸mada istek seviyesinin motor hareket zorlug˘uyla
ilis¸kilendirilebileceg˘i motivasyonuyla elektroensefalografi (EEG)
sinyallerinden farklı motor hareket zorlukları tespit edilmeye
çalıs¸ıldı. Bu amaçla, iki farklı kuvvet kars¸ısında kol hareketini
gerçekles¸tiren sag˘lıklı kullanıcıların sinyallerininin kaydedileceg˘i
bir düzenek hazırlandı. 7 farklı denekten farklı iki kuvvete
kars¸ı is¸ yaparken 3 farklı kanaldan EEG verisi toplandı. Bu
verilerdeki 2 farklı motor hareketi zorluk seviyesi ve istirahat
anı, farklı frekans bantları öznitelik alınarak dog˘rusal ayırtaç
analizi (DAA) ile sınıflandırıldı.
Anahtar Kelimeler—BBA, EEG, istek seviyesi, robotik
rehabilitasyon, DAA.
Abstract—Rehabilitation protocols are used to increase daily
life activities of locked-in patients. There are ongoing efforts to
use brain-computer interfaces (BCI) in various ways to increase
the benefits of such rehabilitation protocols to patients. An
interesting claim is that if a system can detect the intention
level of a patient and update the daily program according
to this patient’s motivation, the gain from these rehabilitation
protocol can be increased. In this study, a system that records
the electroencephalography (EEG) signals of healthy users
performing arm movements against two levels of force has
been designed based on the assumption that intention level is
proportional to the level of motor task difficulty. EEG signals
from 7 healthy subjects and 3 channels were recorded while
subjects were performing work against two different levels of
force. We calculated frequency bands of these channels and
applied linear discriminant analysis (LDA) for classification of
two environments corresponding to two motor task difficulty
levels and resting state.
Keywords—BCI, EEG, intention level, robotic rehabilitation,
LDA.
I. GI˙RI˙S¸
Günlük yas¸am aktiviteleri kısıtlama ve hatta tamamen
bitirme noktasına getiren amyotrofik lateral skleroz (ALS),
serebral palsi, multiple skleroz gibi hastalıklar merkezi sinir
sisteminin zarara ug˘raması sebebiyle olus¸ur. Bu hastaların
iyiles¸me ihtimali olanlarına günlük yas¸amsal aktivitelerini
idame ettirebilmelerini kısmi ölçüde de olsa sag˘layacak
rehabilitasyon tedavileri uygulanırken durumu daha ileri
as¸amada olanlar için dıs¸ dünyayla iletis¸im kurabilmelerini
sag˘layacak sistemler gelis¸tirilmeye çalıs¸ılmaktadır. Kafa
üstünden müdahalesiz bir s¸ekilde elektroensefalografi (EEG)
toplamaya izin veren beyin-bilgisayar arayüzleri (BBA) ile
hem rehabilitasyon sürecinin hızlandırılması çalıs¸maları hem
de iletis¸im sistemlerinin gelis¸tirilmesi çalıs¸maları genis¸ ölçekte
aras¸tırılmaya bas¸lanmıs¸tır [1].
BBA sistemleri, rehabilitasyon oturumları ile felçli
hastaların motor kaslarının kullanılabilirlig˘ini arttırdıg˘ı
gibi, hareket etme ihtimali bulunmayan hastaların dıs¸
iskelet kullanımını da sag˘lamaya yardımcı olabilmektedir.
Rehabilitasyon sürecinde hastaların EEG aktiviteleri
incelenirken olaya bag˘lı es¸zamanlama (OBE) ya da olaya
bag˘lı es¸zamanlılıg˘ın bozulması (OBEB) durumunda hastanın
hareketinin desteklendig˘i sistemlerin bu süreçte elde edilen
faydayı arttırdıg˘ı gözlemlenmis¸tir. Bu durum gerçek hareket
yerine hayali motor hareketleri ile de uygulanmıs¸ ve robotik
rehabilitasyonun bu süreçte mevcut protokollerden daha
bas¸arılı sonuçlar ortaya çıkardıg˘ı gözlemlenmis¸tir [2]–[5].
BBA’nın bir dig˘er uygulama alanı da tamamen kaslarının
kontrolünü kaybeden hastaların vücutlarına eklenen yapay
uzuvlar ile günlük yas¸am ihtiyaçlarını kars¸ılamalarıdır. Beyin
fonksiyonları tümüyle sag˘lıklı olan ALS hastaları bu tarz
uygulamaların bas¸lıca hedef kitleleridir. [6], deneklerin
elektrookülografi (EOG) sinyalleri bir noktaya odaklandıg˘ında
Kinect cihazıyla odaklandıkları nesneleri saptamıs¸ ve eg˘er
hastaların EEG sinyallerinde OBEB tespit edilirse dıs¸ iskelet
o nesneyi hastanın kucag˘ına getirmis¸tir. Sistem henüz yeteri
kadar bas¸arılı sonuç vermemis¸ olsa da çalıs¸manın eksiklerinin
giderilmesiyle birçok hastaya umut olması beklenmektedir.
Farklı seviyelerdeki is¸ zorluklarının kıyaslanmasına ait
daha önce de yapılmıs¸ çalıs¸malar bulunmaktadır. [7]’de sag˘lıklı
deneklerden 2 farklı hızda 2 farklı hareketi hayal etmeleri
istenmis¸tir ve farklı hızları EEG’den ayırt edebilmis¸lerdir.978-1-5090-1679-2/16/$31.00 c©2016 IEEE
Aynı s¸ekilde [8]’de bir deney sadece farklı hızlar temel
alınarak ALS hastaları üzerinde denenmis¸ ve yine makul
sonuçlara ulas¸ılabilmis¸tir. Ayrıca literatürde farklı yüklerin
kaldırılması ile motivasyon tespiti üzerine bir çalıs¸ma olan [9]
yer almaktadır. Fakat bu çalıs¸mada denekler yer çekimine kars¸ı
biseps-triseps kasılması-gevs¸emesi ile ag˘ırlık kaldırılmıs¸lardır.
Tahmin edileceg˘i üzere, farklı ag˘ırlıkların kaldırılması ve
yerçekimine kars¸ı is¸ yapılması sebebiyle yorgunluk etkisi
birkaç denemeden sonra kendini göstermis¸ olup deney
sonuçlarını etkilemis¸tir.
Bu çalıs¸mada temel amaç sag˘lıklı denekler farklı yükler
tas¸ırken EEG sinyallerindeki deg˘is¸imi tespit edebilmektir.
Bu amaçla tasarlanan yatay eksenli sistemde, denekler
kendilerine kars¸ı uygulanan iki farklı kuvvete kars¸ı sag˘ kol
hareketlerini gerçekles¸tirirken EEG verileri kaydedilmis¸ ve
analiz edilmis¸tir. Bu çalıs¸manın [9]’dan en büyük farkı yapılan
is¸in yerçekimine kars¸ı deg˘il yatay eksende olmasıdır. Bu
durum deneyde sınıflandırılan verinin yorgunluk etkisinden
arınmıs¸ olması anlamına gelmektedir. Ayrıca bu çalıs¸mada [7]
ve [8]’deki gibi deneklere dog˘rudan hızlı ya da yavas¸ gibi
bir komut verilmemis¸tir. Denekler ortamları kendileri tecrübe
etmis¸ ve kendi iradeleriyle karar vermis¸lerdir. Bu açıdan da
çalıs¸ma günlük hayatta kars¸ılas¸ılan durumlara benzer özellikler
tas¸ımaktadır.
Bu çalıs¸manın iki temel motivasyonu vardır. I˙lk olarak,
BBA-tabanlı dıs¸ iskeletlerin daha etkin kullanımını
desteklemektir. Bizim sistemimizin bu alana katkısı
kullanıcının ne kadar kuvvet uygulamak istedig˘inin EEG
sinyallerinden ne düzeyde tespit edilebileceg˘ini aras¸tırmaktır.
Bu isabetli biçimde yapılabilirse, bu bilgi örneg˘in [6]’daki
gibi bir sistemde dıs¸ iskelet tarafından uygulanabilecek
kuvveti kontrol etmekte kullanılabilir. Hasta daha hafif veya
kırılgan bir nesneyi kavramak istedig˘indeki EEG sinyalleri
ile daha ag˘ır veya daha dayanıklı bir nesneyi kavramak
istedig˘i andaki sinyalleri arasındaki fark saptanabilirse dıs¸
iskeletin bu farklı durumlara yaklas¸ımı da farklı olabilecektir.
I˙kinci olarak da, EEG tabanlı rehabilitasyon sistemlerinde
yeni bir konu olan istek düzeyinin, deney zorlug˘una cevap
üzerinden tespit edilebileceg˘i varsayımı ile bu çalıs¸manın
sonuçlarının rehabilitasyon protokollerine olumlu katkı
sag˘layacak olmasıdır.
Bu bildiride deney düzeneg˘inin yapısı, deneklerin
özellikleri, deney oturumlarının akıs¸ı, deney verisinin elde
edilis¸i, özniteliklerin çıkarılıs¸ı ve metodoloji 2. kısımda
anlatılmıs¸tır. 3. kısım deneysel sonuçlara ve son kısım
sonuçların yorumlandıg˘ı vargılara ayrılmıs¸tır.
II. VERI˙LER VE YÖNTEMLER
A. Denek Özellikleri
Deneyde toplanan veriler 7 (3 kadın, 4 erkek; ortalama
yas¸: 21.46 ± 8.94) farklı gönüllü denekten sag˘lanmıs¸tır. Bu
deneklerin hepsi ag˘ırlıkla sag˘ elini kullanmaktadırlar. Herhangi
bir bilinen motor kas sorunu bulunmayan deneklere deneyin
is¸leyis¸i anlatıldıktan sonra katılım rızaları alınmıs¸tır.
B. Veri Toplanması
Bu çalıs¸mada kullanılan veri Sabancı Üniversitesi
Bilgisayar Görmesi ve Örüntü I˙s¸leme Laboratuvarı bünyesinde
bulunan Sinyal I˙s¸leme ve Bilgi Sistemleri aras¸tırma grubuna ait
olan laboratuvarda Faraday Kafesi içinde BioSemi ActiveTwo
cihazıyla toplanmıs¸tır. Veriler 10-20 elektrot yerles¸im düzeni
(S¸ekil 1) üzerinde bulunan 3 Ag-AgCl elektrotu (C3, Cz, C4)
ile toplanmıs¸ ve 512 Hz ile örneklendirilmis¸tir.
S¸ekil 1: Elektrot S¸eması
Veri toplama sırasında olus¸an kısmi gürültüleri önlemek
için ilgili elektrotların bir ön ve bir arka sıralarındaki
elektrotların deg˘erlerinin ortalaması o elektrotun kendi
deg˘erinden çıkarılmıs¸tır ve sonuç bir kanal deg˘eri olarak
is¸leme alınmıs¸tır [9]. Bir kanal deg˘erinin çıkarımını veren
hesaplama denklem (1)’de verilmis¸tir. Burada xCp3; Cp3
elektrotunun deg˘eri, x1; 1. kanal deg˘eri olarak sembolize
edilmis¸tir.
x1 = xC3 − xCp3 − xFc3
2
. (1)
C. Deney Yapısı
Bu çalıs¸mada kullanılan deney düzeneg˘inde, katılımcının
sanal ortamla ilis¸kisi bir dokunsal arayüzle gerçekles¸tirilmis¸tir.
Dokunsal arayüz birimi olarak bir dog˘rusal eyleyici
(ServoTube Linear Actuator, Copley Controls) ve bünyesinde
yer alan hassas pozisyon kodlayıcısından faydalanılmıs¸tır.
Katılımcı, sisteme el uzvunun bir aparat yardımı ile
sabitlenmesi ile dahil olmaktadır. Bu aparat sayesinde bilek
ekleminden kaynaklanabilecek olası açısal bir deg˘is¸im
önlenmekte, ön kol ve elin tek bir uzuv gibi hareket etmesi
amaçlanmaktadır. Deney süresince bireyin ön kolu yere paralel
ve üst koluna 90 derece açı yapacak s¸ekilde sınırlandırılmakta
ve sistem dinamig˘ini eli üzerinden uyguladıg˘ı kuvvet ve
hız deg˘is¸imi ile etkilemektedir. Bireyin anlık pozisyon
verileri pozisyon kodlayıcısı tarafından, kuvvet verileri ise
dog˘rusal eyleyicinin akım-kuvvet ilis¸kisinden faydalanılarak,
500Hz örnekleme frekansına sahip bir sayısal analog çevirici
(Quanser-Q8 usb) aracılıg˘ı ile sayısal ortama iletilmektedir.
S¸ekil 2: Deney Düzeneg˘i
Denekler rahat bir sandalye üzerinde EEG kepi giydirilip
sag˘ elleri sabitleyici üzerine bag˘lanırken sol elleri serbest bir
s¸ekilde arayüzün kars¸ısına S¸ekil 2’deki gibi oturtulmus¸tur.
Deneyin arayüzünde biri ekranın sag˘ında biri de solunda
olmak üzere 2 adet figür S¸ekil 3’deki gibi bulunmaktadır.
Dog˘rusal motora bag˘lı olan tutacag˘ı denek sag˘dan sola dog˘ru
ilerlettikçe sag˘daki figür de es¸zamanlı olarak sola dog˘ru
hareket etmektedir. Deney sırasında deneklerin hareketlerini
bilekten deg˘il omuzdan yapmaları için kolları dog˘rusal motora
bag˘lı tutacag˘a bir aparat yardımıyla sabitlenmis¸tir. Hareketin
özellikle omuzdan sag˘lanmaya zorlanmasının sebebi daha
büyük uzuvların hareketlerinin EEG üzerinden daha iyi tespit
edilmesi durumudur [10]. Deneyin senaryosuna göre denekler
dog˘rusal motoru hareket ettirirken S¸ekil 3’de gösterilen sag˘
taraftaki figürü soldaki figüre tas¸ımıs¸lardır ve bu nakil is¸lemi
2 farklı ortamda gerçekles¸mis¸tir. Ortam hava iken motor
tamamen bos¸ta ilerlerken, ortam su oldug˘unda motordan
harekete ters yönde bir kuvvet uygulanmıs¸tır. Bu sırada
deg˘is¸kenin sadece yük miktarı olması ve hızın bir etken
olmaması için her ilerleme belirli bir süre ile sınırlanmıs¸tır.
Sınıflandırılan faktörün yorgunluk olmasını engellemek için
ortamların sırası rastlantısal olarak deg˘is¸tirilmis¸tir. Denek
sadece 1 kere sistemi görmesi amacıyla ög˘renme sürecine tabi
tutulmus¸, sonrasında dog˘rudan test oturumlarına bas¸lanmıs¸tır.
Denek bir ortamı 30 saniye boyunca tecrübe etmis¸, daha sonra
10 saniyelik bir istirahat süresi verilmis¸tir. Bu aradan sonra
yeni ortam yine 30 saniye boyunca denenmis¸ ve 10 saniyelik
bir gevs¸eme arasına geçilmis¸tir. Daha sonra bu is¸lem sondaki
10 saniyelik gevs¸eme anı hariç tekrarlanmıs¸ ve bir oturum
bitirilmis¸tir. Bu sayede bir kullanıcının bir oturumda 2 ortamı
da ikis¸er kez tecrübe etmesi sag˘lanmıs¸tır. Ortamlar 30 saniyelik
periyotlarla deg˘is¸mis¸ ve bu deg˘is¸ime bag˘lı olarak arayüz
tarafından motordan uygulanan kuvvet de güncellenmis¸tir.
Bu bildiri boyunca her 30 saniyelik deney parçası için alt
oturum, her alt oturumun istirahat süreleriyle birlikte iki kez
tekrarlandıg˘ı süreç için ise oturum ifadesi kullanılacaktır. Bir
oturum boyunca deneyin akıs¸ı S¸ekil 4’de verilmis¸tir.
S¸ekil 3: Deney Ekranı
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S¸ekil 4: Deney Akıs¸ı
Çalıs¸mada 2 farklı kuvvete kars¸ılık düs¸en alt oturumlar
bulunmakta ve bir alt oturumda 30 saniye boyunca denek
birden çok defa bir ortamı denemektedir. Bir deneme için
verilen süre 1.5 ile 2 saniye arasında olup bu sınırlama
her ortamda denek hızını sabit tutabilmek için yapılıs¸tır.
Eg˘er denek bu verilen süreden hızlı ya da yavas¸ ise
bas¸arısız bir deneme olarak etiketlenmis¸tir ve sınıflandırma
sırasında bas¸arısız oturumlar çıkarılmıs¸, sadece bas¸arılı olan
oturumlar deney verisi olarak deg˘erlendirilmis¸tir. Bu sayede
deneg˘in hareketi ortalama olarak 120 mm/s hızda tutulmus¸,
sınıflandırmanın hız üzerinde deg˘il yük miktarı üzerinde
yapılması sag˘lanmıs¸tır. Alt oturumda denek tarafından tecrübe
edilen ortam bos¸luk ise dog˘rusal motor tamamen bos¸ta
hareket etmis¸, ortam su ise figür sanki suda ilerliyormus¸
etkisi verebilmek için motordan uygulanan söndürme etkisi 7
mNs/mm olarak deg˘is¸tirilmis¸tir. Bu söndürme etkisine kars¸ılık
dog˘rusal motordan uygulanan kuvvet 840mN’dur (Kuvvet =
Söndürme Etkisi × Hız).
Her ortam deg˘is¸mesi sırasında 10 saniyelik bir ara
verilmis¸, bu sırada da deneklerin EEG verisi istirahat
anı olarak toplanmıs¸tır. Bu istirahat anında da deneklerin
hareket etmesi yasaklanmıs¸ ve EEG verisinin temizlig˘i
için mümkün oldug˘unca göz kırpmamaları istenmis¸tir. Bir
deneyde, S¸ekil 4’de gösterilen bir oturumluk akıs¸tan 9
adet kaydedilmis¸tir. Ortamların sırasının tamamen rastlantısal
olarak deg˘is¸mesi ile de yorgunluk deg˘il gerçekten farklı
yüklerin kıyaslanması mümkün olmus¸tur. Ayrıca deney
düzeneg˘inin günlük hayata yakın olabilmesi için deneklere
herhangi bir bilgi verilmemis¸, sadece bas¸arısız oldukları alt
oturumlar bir uyarı olarak gösterilmis¸tir.
D. Öznitelik Bulma
Bu çalıs¸mada öznitelik vektörü olarak toplanılan EEG
verisinin alfa (α, 8 Hz-12 Hz), sigma (σ, 12 Hz-16 Hz),
beta1 (β1, 16 Hz-24 Hz) ve beta2 (β2, 24 Hz-30 Hz) frekans
bantlarındaki deg˘is¸imler kullanılmıs¸tır [11]. Denklem 1’deki
gibi elde edilen 3 kanalın 4 ayrı frekans bandındaki spektral
güç yog˘unlug˘u 128 Hz’lik pencerelerle her adımda 16 örnek
kaydırılarak hesaplanmıs¸ ve her bantta elde edilen deg˘erlerin
ortalamaları alınarak öznitelik vektörü olarak kullanılmıs¸tır.
E. Metodoloji
Analiz as¸amasında her alt oturumdaki bas¸arılı durumlar
gruplanmıs¸ ve öznitelik vektörü çıkarılırken her grup bir örnek
olarak sınıflandırıcıya verilmis¸tir. Sınıflandırma analizleri her
denek üzerinde ayrı olarak yapılmıs¸tır. Bir denek bir oturumda
2 su, 2 hava ve 2 istirahat alt oturumu tecrübe ettig˘inden tüm
9 oturumun sonucunda 54 örneklik bir küme olus¸turulmus¸tur
(9 × 6 = 54). Bu örnek kümesi %75 eg˘itim ve %25
test verisi olmak üzere rastlantısal olarak çapraz geçerlilik
ölçütü ile bölünmüs¸ ve DAA uygulanmıs¸tır [12]. Eg˘itim ve
test verisinin rastlantısal dag˘ılımından kaynaklanacak sonuç
sapmalarını engellemek için bu is¸lem 300 defa tekrarlanmıs¸
ve tüm 300 sonucun ortalaması bir sonuç olarak bildirilmis¸tir.
III. DENEYSEL SONUÇLAR
Deneyin sonuçları ortamların ikili kıyaslaması, ortamların
istirahat anıyla kıyaslanması ve 3 durumun birbiriyle
kıyaslanması olarak hesaplanmıs¸tır. 7 denekten elde edilen
dog˘ru sınıflandırma sonuçları ve bunların ortalamaları Tablo
I’de verilmis¸tir. Bu tabloya göre Denek 1’in veri üzerinde
yapılan çevrimdıs¸ı analiz sonucunda su ve istirahat anlarına
ait kısımlar %86 oranında dog˘ru sınıflandırılırken, üç sınıflı
bir analizde hava-su-istirahat anı %40 deg˘erinde bir dog˘rulukla
ayırt edilebilmis¸tir. I˙ki sınıflı analizde tüm deneklerin ortalama
sonuçları s¸ans seviyesinin oldukça üstündedir. Ayrıca, üç
sınıflı durumda da yine bu seviyenin üstünde dog˘rulukla
sınıflandırma yapılabilmis¸tir.
Deneklerin bas¸arılarını etkileyen bas¸lıca faktörler deney
sürecindeki göz kırpma, dis¸ sıkma vb. EEG sinyallerini bozucu
hareketler, ortamdaki elektronik cihazlardan kaynaklanabilecek
gürültü ve deneklerin is¸leme odaklanma miktarıdır. Eg˘er denek
bu etkilerden en az birine maruz kaldıysa beklendig˘i üzere tüm
sonuçları bu durumdan etkilenecektir. Bu durumda bir denek
üzerindeki tüm analiz sonuçlarının yaklas¸ık olarak yakınlıg˘ının
sebebidir. Örneg˘in, Denek 1’in veri kaydı sırasında çok az
bozucu etki görülmüs¸tür denebilir.
Tablo I: Deneklerin Yüzdesel Olarak Dog˘ru Sınıflandırma
Yüzdeleri
Sonuçlar Kıyaslamalar
Su-I˙stirahat Hava-I˙stirahat Hava-Su Hava-Su-I˙stirahat
Denek 1 86 85 86 40
Denek 2 70 75 70 32
Denek 3 71 67 71 55
Denek 4 63 71 62 38
Denek 5 63 62 64 46
Denek 6 66 65 67 28
Denek 7 64 69 63 40
Ortalama 69 71 69 40
IV. VARGILAR
Bu çalıs¸mada sag˘lıklı bireylerin EEG sinyalleri üzerinden
farklı yüklere kars¸ılık DAA yöntemiyle sınıflandırılması
üzerine bir yaklas¸ım sunulmaktadır. Burada yük miktarı
istek seviyesiyle es¸les¸tirilmis¸ ve su ortamında yapılan
deneyin havadakine göre daha çok motivasyon gerektirdig˘i
varsayılmıs¸tır. Veriler yorulma etkisinin çok düs¸ük oldug˘u bir
deney düzeneg˘i üzerinde 7 farklı gönüllü kis¸iden toplanmıs¸,
3 kanal ve 4 farklı frekans bandındaki güç deg˘erlerinin
ortalamaları bu sınıflandırma probleminde öznitelik olarak
alınmıs¸tır. I˙kili ve üçlü kıyaslamalarda 7 farklı denekten alınan
verilerin 300 defa DDA ile sınıflandırılması sonucunda ortaya
çıkan ortalama sonuçları %69 ile %71 arasında deg˘is¸mektedir.
Özellikle bazı deneklerden daha bas¸arılı sonuçlar elde
edilmesi bazı deneklerin verilerinin kaydı sırasında adaptasyon
sürecinde sorun yas¸anmıs¸ olabileceg˘i ya da bir bozucu
etkinin sinyalleri etkiledig˘i algısını dog˘urmus¸tur. Bu sebeple
daha sonraki çalıs¸malarda denek çes¸itlilig˘inin arttırılması
planlanmaktadır. Sonuçlarda göze çarpan önemli bir bulgu da
iki farklı hareket anının (hava-su) analiz sonuçlarının (ortalama
%69) tatmin edici ölçüde bas¸arı çıkmıs¸ olmasıdır. Zaten
çalıs¸manın uygulanması halinde ihtiyaç duyulacak çıkarım
farklı hareket durumlarının EEG üzerinden tespitidir ve bu
çalıs¸ma EEG verisinde bu kıyaslamaya yönelik bilgi oldug˘unu
ortaya koymus¸tur. 3 sınıflı kıyaslamalarda yeterince keskin bir
sınıflandırma gözlenememis¸ olması ise bu tarz bir kıyaslamada
farklı özniteliklerin kullanılmasının gereklilig˘ine is¸aret ediyor
olabilir. Bu durumun bir bas¸ka sebebi de sistemin daha
karıs¸ık bir durumu bu orandaki eg˘itim verisinden ög˘renememis¸
olmasına bag˘lanabilir. Beklendig˘i üzere 18 örneklemli bir
sistem ikili kıyaslama için bir model olus¸turmaya yetse de
3 sınıflı bir durumda daha büyük bir veri kümesine ihtiyaç
duyulabilir.
Daha sonraki çalıs¸malarda sonuçların zenginles¸tirilmesi
için daha büyük veri kümelerinin olus¸turulması, deg˘is¸ik
öznitelik vektörlerinin denenmesi, kullanılan sınıflandırıcı
metodunun deg˘is¸tirilmesi planlanmıs¸tır. Ayrıca iki farklı
ortam yerine daha fazla sınıf sayısı kullanılarak analiz
yapılması çalıs¸mayı günlük hayata daha yakın hale getirecektir.
Bu sayede rehabilitasyon terapisi gören hastaların istek
seviyelerini ikiden daha fazla seviyede tespit etmek mümkün
olabilecektir. Ayrıca hayali motor hareketi yerine gerçek
hareketin varolması EEG üzerindeki Elektromiyografi (EMG)
etkisinin varlıg˘ını analiz etme ihtiyacını dog˘urdug˘undan, bir
bas¸ka planlanan analiz de yüzey EMG verisini kaydetmek ve
analiz etmektir [13], [14].
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